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В технике усиления электрических сигналов нередко используют 
дополнительные электроды электронных ламп как для снятия напря­
жения обратной связи на выходе, так  и для ввода ее на вход схемы. 
При этом цепь обратной связи мало потребляет энергии сигнала, а не­
линейная зависимость анодного тока от напряжений на отдельных 
электродах может быть использована для эффективной компенсации 
нелинейных искажений по отдельным гармоникам. В методической и 
технической литературе недостаточно уделяется внимания анализу и 
расчету такого рода обратных связей. В частности, отрицательная об­
ратная связь по экранной сетке ши­
роко используется в оконечных сту­
пенях современной звуковоспроизво­
дящей аппаратуры. Это так назы­
ваемый «ультралинейный каскад» 
(рис. 1), у лампы которого парамет­
ры имеют промежуточное значение, 
а вольтамперные характеристики —  
промежуточную конфигурацию меж­
ду пентодным режимом и триодным 
[1. 4, 2].
При этом нелинейные искаж е­
ния могут иметь значения меньшие, 
чем в триодном режиме.
Другим примером схем с обратной связью по экранной сетке, из-за 
которой лампа изменяет свойства, могут служить катодные повторители, 
у которых переменный потенциал экранной сетки имеет промежуточную  
величину между катодным потенциалом и анодным (земляным).
Управление анодным током за счет экранной сетки используется 
также в генераторах по схеме Шембеля, в фантастронных, транзитрон- 
ных генераторах и в других схемах.
Хорошо разработанная теория обратной связи для линейных цепей 
не может в некоторых случаях давать удовлетворительное объяснение 
явлениям или рекомендовать методику расчета для упомянутых схем.
В данной статье на примере ультралинейной ступени дается анализ 
ламповых схем, в которых из-за больших сигналов обратную связь по 
экранной сетке следует считать нелинейной. Н а основе такого анализа 
нетрудно будет рассчитывать подобные схемы.
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Рис. 1. Однотактная схема ультрали- 
нейного каскада
При проектировании оконечного каскада У Н Ч , как правило, необ­
ходимо:
1) выбрать исходный режим лампы,
2 ) подсчитать колебательную мощность, отдаваемую лампой,
3 ) определить коэффициент нелинейных искажений,
4) рассчитать частотную характеристику,
5) рассчитать электрические параметры выходного трансформатора.
Чтобы определить первые три показателя, необходимо располагать
семейством характеристик лампы. Для ультралинейного режима тако­
вых в литературе нет.
Последние два требования можно выполнить, проанализировав 
эквивалентную схему на всех звуковых частотах и эквивалентное внут­
реннее сопротивление лампы, которые такж е будут промежуточными 
между триодными и пентодными.
Д ля одноламповых схем, охваченных внешней обратной связью, 
иногда строят эквивалентные анодные характеристики и по ним ведут 
расчет [3]. При этом необходимо располагать анодными характеристи­
ками лампы и коэффициентом обратной связи ß. Применительно к схе­
мам рис. 1 коэффициент обратной связи по напряжению, пересчитанный 
в первую сетку;
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где п =   --— коэффициент, учитывающий токораспределениеЛ
в лампе;
A =  ——  - а-  вспомогательный коэффициент [2 ];FtTp T3
/ W  \ 2P =  -------- -—-г- ] — коэффициент включения экранной сетки [ 1];\ 7^ э + 7^ а )
—  число витков между средними и крайними выво­
дами первичной обмотки выходного трансформа­
тора (рис. 1);
U 3m; U am — амплитуда напряжения соответственно на витках  
W 3 и W d (рис. 1);
U cb =  ---- напряжение обратной связи, пересчитанное из эк-
F1Tp
ранной сетки в управляющую;
U Bblx =  U 3m +  U dm — выходное напряжение в анодной цепи.
V p  = --- +— . (2)
w a +  w a +  R 3
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Здесь R 3 — эквивалентное сопротивление на средних частотах, состоя­
щее и з пересчитанных сопротивлений и з вторичной и всей 
первичной обмоток в триодную часть схемы (рис. 4). т. е. 
является нагрузкой для триодного включения лампы;
R a — сопротивление, пересчитанное к обмотке W a из остальных 
частей трансформатора.
Сопротивление взаимной индукции при этом учитывается так, как 
об этом говорится в конце статьи.
Значения р р и А  для 20 распространенных отечественных ламп 
приводятся в [2 ] на стр. 300. Экспериментально определено оптималь­
ное значение р с точки зрения минимальных нелинейных искажений 
для 6П14П и 6П З С : Р  =  0,185 для ламп 6П 1П и 6П 6С : P =  0,05 
[4, 1, 2].
При построении каждой точки эквивалентной характеристики ж ела­
тельно р т1 отыскивать каждый раз графически на триодных характе­
ристиках лампы, а в качестве 
исходных характеристик сле­
дует использовать пентодные. 
Тем самым учитывается нели­
нейность отрицательной обрат­
ной связи. Серьезный недоста­
ток метода состоит в том, чго 
не учитывается часть выходной 
мощности, появляющейся из- 
за прохождения сигнала через 
цепь обратной связи.
Другой путь графо-анали- 
тического расчета, на наш  
взгляд, более простой и точ­
ный, состоит в следующем. 
Накосят динамические линии 
переменного тока на триодные 
и на пентодные характеристи­
ки одновременно, как показа­
но на рис. 2 и 3. Исходные ра­
бочие точки выбираются в за­
висимости от заданного источ­
ника анодного питания и типа режима —  А  или A ß  для двухтактной схе­
мы. Наклон линий нагрузок на триодных и пентодных характеристиках  
определяется величиной общей нагрузки и коэффициентом включения P y 
который выражается формулой—  (2 ).
Таким образом, результирующее действие схемы рис. 1 предлагает­
ся рассматривать как совместную работу двух последовательно вклю­
ченных ламп триода рис. 4 и пентода, охваченного обратной связью 
рис. 5. Причем амплитуда эквивалентного переменного напряжения, 
приложенного к управляющей сетке в пентоде, найдется, как
Uxcb = Ucm + JL l , (3)
ISp
где U cm —  амплитуда подводимого к управляющей сетке сигнала.
Usui амплитуда напряжения на экранной сегке, т. е. на наг­
рузке DHC. 4.
Разумеется, U cm и Ц Э т противофазны. Изменением потенциала 
анода относительно экранного потенциала (реакцией анода на цепь 
экранной сетки) в схеме рис. 4 для рабочей части пентодных характе­
ристик можно пренебречь и считать, что анод и экранная сетка зако­
рочены.
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Рис. 2. Анодные характеристики 
лампы в триодном включении
Это предположение допустимо, так как из курса электровакуумных 
приборов известно, что влияние анодного потенциала в экранных лам­
пах на величину анодного тока пренебрежительно мало по сравнению 
с действием потенциала на экранной сетке. Правомерность такого при­
ема специально проверялась опытным путем.
Рис. 3. Анодные характеристики лампы в пентодном вклю­
чении
Опишем колебательный режим.
В положительную амплитуду сигнала экранное напряжение умень­
шается на U 3m (рис. 2). Э то  вызовет „сж атие“ по вертикали пентод- 
ных ^характеристик. Рабочая точка на рис. 3 переместится вверх по
Tpi
Рис. 4. Триодная часть схемы рис. 1? Рис. 5. Пентодная часть схемы рис. 1
прямой до статической характеристики U 0l при пониженном экран 
ном напряжении, что равносильно при неизменном напряжении U 3-E" 
эквивалентной характеристике с напряжением на первой сетке
U Ci — — —  U 3m . В отрицательную полуволну сигнала на входе пен-
Ьтр,
тодньіе характеристики „расш ирятся“, и рабочая точка дойдет до эк-
1
Бивалентной кривой U c^ -|---------U 3m . В этих выражениях Jixpi и рТр2
Ьтра
определяют графическим путем соответственно в точке 1 и в точке Z 
на рис. 2. В том случае, когда семейство статических пентодных ха-
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рактеристик в справочнике не соответствует выбранной величине ис­
точника питания, каждую из характеристик следует сместить по вер-
и указанным на семействе экранным напряжением U 3; ртр для каж ­
дой перестраиваемой точки определяют графически на семействе три- 
одных характеристик.
Результирующие колебательная мощность всего каскада и нели­
нейные искажения по отдельным гармоникам найдутся алгебраическим  
суммированием этих величин, определенных на двух графиках отдельно.
Здесь индекс „тр и — соответствует триодному графику рис. 2; ин­
декс „п“ — пентодном у— рис. 6; T3 и ? — коэффициенты нелиней­
ных искажений по второй, третьей гармоникам и общий, определяе­
мые методом пяти координат;
колебательная мощность.
Н а пентодных характеристиках рис. 3 отчетливо видно ослабление 
влияния нелинейной зависимости анодного тока от сеточного напряже­
ния из-за сгущения кривых —  снизу и в области линии критического 
режима —  сверху. Эти нелинейности в не охваченных противосвязью  
пентодах вызывают рост 3-й гармоники с увеличением анодной нагруз­
ки. В отличие от действия линейной отрицательной обратной связи 
в данном случае, помимо полезного искажения формы напряжения 
Vcb , изменяется одновременно и коэффициент обратной связи ß, кото­
рый зависит от рігр и «п». Действительно, из формулы ( 1 ) ,
следует, что в нижней области пентодных характеристик, где велика 
нелинейность, рітр уменьшается (триодные характеристики рис. 2 сгу­
щаются внизу из-за островкового эф ф екта), а коэффициент ß и гл у­
бина обратной связи возрастают. В верхней части при появлении нели­
нейности из-за токораспределения у пентода глубина обратной связи 
тоже увеличивается, поскольку в формуле ( I a )  знаменатель второго
чем увеличивается знаменатель первого сомножителя, и коэффициент 
обратной связи ß возрастает.
Т ак  уменьшаются нелинейные искажения по нечетным гармони­
кам. Искажения по второй гармонике удается в данной схеме снизить 
в меньшей степени, так  как неохваченная обратной связью триодная 
часть схемы при малой анодной нагрузке является довольно интенсив­
ным генератором четных гармоник.
Компенсацию последних осуществляют путем применения двух­
тактных схем и правильным выбором сопротивления анодной нагрузки  
для пентодной части схемы R  а.
Как известно из курса усилителей, с увеличением нагрузки пен­
тода фаза второй гармоники изменяется на противоположную (когда  
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AD3  ^ Г7тикали на величину , где AU 3 —  разница между выоранным L 2i
9тр
(За)
(Зв)
( 3 6 )
(Зг)
( la)
V p  п
сомножителя уменьшается быстрее (из-за возрастания п =
линия нагрузки оказывается ниже верхнего „колена“ статической х а ­
рактеристики U c=Oe). П оэтом у при соответствующей величине R a 
можно получить в формуле (36) для расчета нелинейности по второй 
гармонике слагаемые +2р и разных знаков. Рассчитав по графикам  
несколько вариантов при различных 
нагрузках R a и R 3 нелинейные иска­
жения и колебательную мощность, 
можно выбрать так называемый „ульт-
ралинейный“ режим данной лампы. -
Эквивалентная схема ультрали- 
нейного каскада представлена на 
рис. 6 .
Обозначения: Z 3 — эквивалентное 
сопротивление в анодной цепи триод- 
ной части схемы рис. 4 для всех ча­
стот в полосе пропускания,
Z a — эквивалентное сопротивле­
ние в анодной цепи пентодной части 
схемы рис. 5.
Двухполю сники Z a и Z 3 содержат 
активную нагрузку и реактивные
элементы, приведенные соответствен- Рис- 6- Эквивалентная схема 
HO К обмоткам <  И W 9. ультралинеиного каскада
CL
Rin и RiTp — внутренние сопротивления лампы в пентодном и три- 
одном режимах,
Pn —  статический коэффициент усиления пентода,
7/ВХсв = Uвх -  (Л + Л)+ _ (7)
Гтр
эквивалентное входное напряжение в пентодной части схемы. Поми­
мо расчета частотной характеристики и параметров выходного транс­
форматора, часто требуется знать выражение для коэффициента уси ­
ления (например, при ойределении входной динамической емкости 
оконечной ступени), выходное сопротивление. Эти формулы нетруд­
но вывести из эквивалентной схемы.
Методом контурных токов определяем:
Pn TZbxcb -JftL (Rin +  Z a ),
Ртр TZbx =  (Л  +  JJj (^ітр +  Z 3 ). ( 8 )
Из соотношений (7) и (8 ) анодный ток
Л  Ubx' Din + Z a ' D ix p +  Z 3 ' (9)
Анодный и экранный токи в сумме:
Jй + Z3 — Pxp Fbx — | • (10)
Агтр i LS э
Выходное напряжение после преобразований 
TZ3ыx =  Jfti Z a +  ( J a - j -  Л )  2 э  =
= F1n TZвх* ~ г> * + 7  ^Ртр ^bx ’ j_ 7 *z a^ I Ain А/тр -f- Аітр “Г
3 .'Зак аз 7324. 3 3
И , наконец, преобразуя выражение (11), окончательно получаем  
коэффициент усиления каскада.
h: = + L  ^  Sw Zi3 + S nZ u V “  » (12)в^х i + е д
Rap
где
у    Z 3- R ijp ' у    Z a R in
Tiэ — ■ ~’ ; /^а — ;
RtTp +  Z 3 R i n +  Z a
S xp — крутизна лампы в триодном режиме,
Sn —  крутизна лампы в пентодном включении.
Величина S j p - Z i3 — является коэффициентом прямой передачи  
сигнала по цепи обратной связи со входа усилителя на выход, т. е. 
в данном случае цепь обратной связи является четырехполюсником, 
активным в прямом и пассивным в обратном направлениях. Величи­
на S n - Z ia — коэффициент передачи пентодной части схемы с н агр уз­
кой Z a и постоянным экранным напряжением. Глубина отрицательной  
обратной связи в данном случае равна
A  =  I + + - .  ( 1 3 )
RiTp
Коэффициент обратной связи
P = А —  I Z 3S n Z i a R h p "  S n • Z i a u TDітр ‘- ’п г*тр
1 1  1 1
А гр Z s
Р т р  ртр
Z 3 ) П \Ур
что соответствует формуле ( 1), если в ней считать
Uзт 1
и  am Ртр
Приведенный анализ не учитывал в каждом из двух схем Э Д С  
взаимной индукции. Есл и  принять во внимание указанное обстоя­
тельство , то в каждой части эквивалентной схемы рис. 6 требуется  
вклю чить последовательно с нагрузкой по генератору Э Д С : для три- 
одной части J а • Z cb, д л я  пентодной ( J a +  J 3 у - Z cb.
Значения токов в такой услож ненной схеме имеют вид
Jа. =  Pn Dbx    , (14)
(R zn  +  Z a) ( R iТр +  Z 3 )
Г),   7 Ртр 7
M i T p  CBIT  с в
Pn Ртр
Q b H-  +  ) Ртр D bx- —  — —- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -   # ( 1 5 )
(R ,,р + г , )  +  — f z  - -(-¢=-. ft„, -  z j  )
Ртр
Здесь Z cb— сопротивление взаимной индукции.
Формулы (14) и (15) превращаются в (9) и (10), если положить  
в них Z cq —- 0. Внесение зависимых генераторов в цепи из-за дей ст­
вия магнитной связи равносильно увеличению активного сопротнв- 
34
ления. Подсчитаем эквивалентные нагрузки Z a и Z 3, которые должны  
стоять соответственно вместо Z a и Z 3 на рис. 6 . Выходные напря­
жения
Us — (Л  +  Js)' 9Z9 +  / а-Zcb =  (Уа +  T3) -  ^Z3 H у *ZCBV  (16)
у . (Л  +  Л )7 у
+  I ' * C^B
У  а
П
=  Л  (Z a +  я ' Z cb), (17)
где
я' — (А А) 
Л
Таким  образом, коэффициенты при токах в формулах (16) и (17) 
представляю т собой эквивалентные сопротивления
z ;  =  Z 3 +  - L  z ( 
п
/ а =  Z a +  /V Z cb
(18)
На средних частотам сопротивления Z 3 и Z a в схеме носят актив­
ный характер и при графическом расчете определяю тся по наклону  
линии нагрузки.
Для расчета коэффициентов трансформации необходимо знать пе­
ресчитанные сопротивления Z 3 и Z a, которые тоже принимают актив­
ными.
Из уравнений (18),  принимая во внимание, что Zcb — V z 3-Zs, на­
ходим соотнош ение
Z cb   Z 3 ", (19)
Z q w a Z1
п .
А  затем нетрудно определить отдельно Z a и Z 3 . Величина коэф- 
мициента п' находится из выражений (14), (15) или (9) и (10) без 
фагнитной связи.
при Z cb =  0.
Tl’ ---------------- ------------------------------------------------- .  ( 2 0 )
Ьп р .  7ІЛ jTp Z. св
Втр
п =  *1тр . ^ /п =  i^ rp (20а)
Pn  Я / т р  ^пд
5
где 5 ПД = --------  динамическая крутизна в пентодном режиме.
1+ аRtITl
Р асчет основных величин ( R . ,  т) по рассмотренной методике 
и экспериментальная проверка лля типовой однотактной ультралиней- 
ной схемы на лампе 6П 14П показали расхождения в 16%.
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